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Bevezetés

A testek egyensulyi helyzeteinek vizsgalata mar régdta foglalkoztatta az embereket: az dkorban
Arkhimédész a felhajtéerd vizsgalata kapcsan hajok stabilitasaval foglalkozott [1]. A célja az volt, hogy
egyetlen stabil helyzetet hozzon létre, azaz ha a hajé meg is billen, mindig ugyanabba a helyzetébe
térjen vissza. Hasonléd médon mkodik a ,keljfeljancsi” is: mindkét szerkezet lényege, hogy a sulypont
a testen belll Ugy helyezkedik el, hogy megdd&léskor a talaj vagy a viz altal kifejtett kényszereré és a
gravitacios eré egy, a kibillenté erével ellentétes irdnyd nyomatékot fog adni, ami visszadonti a
kezdeti allapotaba a testet. Azonban mind a két példdban szerepl6 test inhomogén, sulyok megfelel6
elhelyezésével érték el a kivant viselkedést. Sokkal nehezebb ilyen tulajdonsagu testet konstrualni, ha
az inhomogenitas és a konkavitds nem megengedett. Hirom dimenzidban létezhet olyan test, mely
mindig egy adott helyzetbe tér vissza, pontosan egy stabil egyensulyi helyzete van, ilyen példaul a
Gomboc [2]. Ami meglepd, hogy két dimenzidban viszont nincs ennek megfelel6je, minden sikbeli
homogén konvex testnek legalabb két stabil egyensulyi helyzete van [3].

A dolgozatban a kétdimenziés, homogén és konvex alakzatokkal fogok foglalkozni; egyensulyi
helyzeteiket vizsgdlom egy surléddsmentes egyenesen gordiilve. Az elsGdleges cél, hogy olyan
alakzatokat keressek, melyek viselkedésiikben hasonlitanak az egyetlen egyensulyi helyzettel
rendelkez8, azaz monostatikus testekre, annak ellenére, hogy egynél tdbb stabil helyzetiik van. Az
elsé részben az egyensulyok fizikai magyarazatabdl geometriai kovetkeztetéseket vonok le, majd
atultetem analitikus formdba ezeket a jelenségeket. A masodik rész csak a stabil egyensulyok
elhelyezkedését, kbzelségét vizsgalja, a harmadik egység pedig az instabil egyensulyokat is beleveszi a
vizsgalatba. A két esetre két kilonbozé konstrukcié adddik, melybdl az elsérél egy egyszer(
bizonyitads; a masodikrdl pedig kozelit6, majd pontos szamitdsok bemutatasa keril sorra. Végil a
megfigyelt jelenségek és kialakuldé tulajdonsdagok haromdimenzids, valdsagbeli vonatkozasaival
foglalkozom.



Egyensulyok vizsgalatdnak modszerei, alapfogalmak

Egy merev test egyensulyban van, ha a ra haté erdk és a belSlik szarmazé nyomatékok ereddje nulla.
A egyensulyi helyzetek megallapitdsa soran a testekre minddssze két eré hat: a gravitacids, és a
tdmasztofeliilet altal kifejtett kényszerer6. A ketté6 eredGje akkor lehet nulla, ha hatdsvonaluk
egybeesik (és nagysaguk egyenld). Homogén anyageloszlast és homogén gravitacids teret feltételezve
a tdmegvonzas helyettesithet6 egy ered6 erével, aminek a tdmaddaspontja a test sulypontja lesz.
Mivel a kényszerer6 mindig a test fellletére meré6leges, ezért egyensuly csak azon a ponton
nyugodva johet létre, ahol a test felszinének normdlisa athalad az alakzat sulypontjan. Ezt a pontot
egyensulyi pontnak, a test ekkor felvett pozicidjat pedig egyensulyi helyzetnek nevezziik.

Az egyensulyi helyzeteket osztdlyozni lehet aszerint, hogy egy kis kitérités hatasara hogyan viselkedik

a test:

- Az egyensuly stabil. Ekkor a kitérités utan a test visszatér az eredeti helyzetébe. Ehhez az szlikséges,
hogy az egyensulyi pontban a keriilet gorbiileti sugara nagyobb legyen, mint a sulypont és a kerleti
pont tdvolsdga. Ez a geometriai feltétel biztositja, hogy a kitéritéskor megvaltozé tdmaszer6 és a
gravitdcios er6 olyan irdnyd nyomatékot hozzon létre, ami a kilenditéssel ellentétes irdnyba forgatja
a testet.

- Az egyensuly instabil. Ekkor a test a kitérités utan a kitérités iranyaba gordil tovabb. Ebben az
esetben a pontban vett gorbileti sugar kisebb a sulyponttdl vett tavolsagnal.

Néhany specialis eset: ellipszis, haromszog (1-2. dbra):

1. dbra: A, B illetve C, D pontokban az ellipszis keriileti
normdlisa dthalad az S sulyponton, A, B instabil, C, D pedig
stabil helyet jel6l. E pontban az alakzat nincs egyensulyban,
S nem eleme az E-ben huzott normdlisnak.

2. dbra: A hdromszdég stabil egyensulyi helyzetében a teljes
oldaldn felfekszik. Mégis ilyenkor stabil egyensulyi pontnak
azt nevezziik az oldal mentén, ahol a normadlis dthalad a
sulyponton, igy AB oldalon csak a D-vel jelzett pont lesz
egyensulyi pont. A csucsokban nem egyértelmii az alakzat
érintdje, normdlisa, ezért ilyenkor a csucspont két oldaldhoz
tartozo normdlisok dltal bezadrt szégtartomdnyba kell esnie a
sulypontnak, hogy a cstcsban a test egyensulyban legyen.
Csucspontokban a gdrbiilet végtelen, az itt Iétrejévé
egyensluly biztos, hogy instabil lesz.



Az egyensulyi helyzetek keresése nem csak geometriai mddszerekkel torténhet, a fent leirt
tulajdonsagokat analitikus mddszerekkel is lehet vizsgalni. A véges, zart sikidomokat célszer(
R(®):[0,2] — R* poléris alakban megadni, ahol a koordindta-rendszer kézéppontja az alakzat
sulypontjaban van. Ez a jelolés konvex alakzatok esetén kolcsondsen egyértelm(i, tehdt minden
kerlleti ponthoz pontosan egy @ érték tartozik, és forditva; R(¢@) ismeretében egy keriileti pont csak
a hozzatartoz6 ¢ értékkel megadhaté. R(¢) ekkor folytonos, és a R(0) = R(2m) feltételnek
teljesilnie kell. A figgvény lokalis maximumbhelyei az instabil, lokalis minimumhelyei pedig a stabil
egyensulyi pontok helyét fogjak jel6lni. [4] A dolgozatban elfajuld esetekkel nem foglalkozom, tehat
az alakzatokat leird fuggvények szélsGértékei mindig izolaltak.

Ezek alapjan az el6z6leg bemutatott specidlis esetek R(¢) figgvényei megalkothatodak (3-4. abra).

A fenti jelolésrendszer alapjan néhany fogalom bevezethet6:

- Két kerleti pont tavolsaga: a két ponthoz tartozd ¢ szogek értékeinek kiilonbsége (Ap).

- Tartomany: azon kerileti pontok halmaza, melyekhez tartozo ¢ értékek egy adott intervallumba
esnek.

- Egyensulyi pont: az a ¢ érték, ahol R(¢)-nek lokalis szélsGértéke van.

- Egyensulyi helyzet: az a pozicidja a testnek, amikor egy egyensulyi ponton érintkezik az aldtdmaszto
feliilettel. Az egyensulyi ponthoz tartozé ¢-vel lehet az egyensulyi helyzetet is jellemezni.

R(¢p) folytonossigdbodl, és a R(0) = R(2m) feltételbsl kovetkezik, hogy a fluggvénynek mindig
ugyanannyi lokalis minimuma van, mint amennyi maximuma. Az alakzaton emiatt az egyensulyok
mindig parosaval jelennek meg: a stabil egyensulyok szama megegyezik az instabil egyensulyok
szamaval. Mivel két minimum vagy maximumhely nem lehet szomszédos, ezért a stabil és az instabil
egyensulyi helyzetek valtakozva helyezkednek el a kerlilet mentén. Ebbdl az is kdvetkezik, hogy R(¢p)
két szomszédos egyensulyi helyzet kdzott szigorian monoton: stabil egyensulyi ponttél instabil
pontig névekvd, instabil ponttdl stabil pontig pedig csokkend lesz a fliggvény. Megmutathatd, hogy
tetszGleges alakzat esetén R(¢)-nek mindig legalabb két minimuma és ennek megfelelGen legalabb
két maximuma van. [3]

R(®) f Rlo)

2m @

3. dbra: A és B pontokban lesz R(¢p)-nek maximuma, C és D- 4. dbra: A hdromszég csucsaindl térés van R(¢@)-ben, a

ben pedig minimuma, ezek adjdk az egyensulyi helyeket. példdban bemutatott alakzat esetében mindhdrom lokdlis
maximumhely, igy mindhdrom instabil egyensulyi pont.
Kézottiik, valahol az oldalak menté,n a minimumoknadl
vannak a stabil egyensulyok.



A dolgozat célja, hogy olyan kétdimenzids testeket keressek, melyek egyensulyi helyzetei kis
tartomanyban helyezkednek el. Ekkor a test egyensulyi helyzetei kdz6tt nincs nagy eltérés, latszélag
mindig ugyanabba a helyzetbe tér vissza, véges pontossagu kisérlet esetén ugy viselkedik, mint egy
monostatikus alakzat. Az egyszeriiség kedvéért csak a pontosan négy egyensulyi helyzettel (25, 21)
rendelkez6kkel foglalkozom. A gondolatmenet itt két részre valik: az elsé esetben csak a stabil
egyensulyok kozelségével foglalkozom, a masodik — joval bonyolultabb — esetben pedig mind a négy
egyensuly kis tartomdnyba szorithatdsagat vizsgdlom.



Kis kornyezetbe s(ritett stabil egyensulyokkal rendelkez6 alakzatok vizsgalata

Ha a két stabil egyensulyi helyzet egymashoz kdzel, egymastdl Ap tavolsagra van, akkor egy instabil
helyzet, amit kdzrezdrnak szintén bele fog esni ebbe a tartomanyba. Azonban a 2. instabil helyzet a
kerilet mentén, a A@ tartomdanyon kivil akarhol lehet. Ennek megfelel6en nem lehet kijelenteni,
hogy minden poziciébdl nagyjdbdl ugyanabba a helyzetbe tér vissza, elméletben a kis kdrnyezeten
kivili instabil egyensulyan is megallhatna, am ennek a valdszinlisége, hogy megtorténjen, pontosan
0. Ebben a tekintetben hasonlit a keljfeljancsira vagy a Gombocre, elvileg azok is megadllithatdéak a
fejiik tetején. Az instabil egyensulyi helyzet Ag -n kivil két részre osztja a kis tartomanyon kivli
kertletet: egy monoton novekv6é és egy monoton csokkend tartomdnyra. Emiatt a test mas-mas
iranyba fog gordiilni, ha a kint levé egyensuly egyik vagy mdsik oldaldra helyezziik le a testet.

Nem nehéz megsejteni, hogy ha a kort két pontja kdzott a pontbeli érintbivel helyettesitiink, akkor
egy megfelel6 alakzatot kapunk (5. dbra). Ett6] a modositastdl az alakzat tovdbbra is konvex marad,
és a kozépponton és az érint6k metszéspontjan dtmend egyenesre tengelyesen szimmetrikus lesz. A
siklap sulypontja a kor kdzéppontjatdl a szimmetriatengelyen az érint6k metszéspontja felé tolddik.
Ekkor 4 hely lesz, ahol a keriileti normdlisok athaladnak az uj sulyponton: a sulypontbdl az érintGkre
bocsatott meré6legesek talppontjai, az érint6k metszéspontja és a kdr szimmetriatengelyre esé pontja
(a kor tobbi normalisa a régi sulyponton at halad, az egyenes szakaszok tobbi normalisa pedig az Uj
sulypont mellett halad el). A talppontok lesznek a stabil egyensulyi pontok, és a szimmetriatengelyre
es6k az instabilak (6. dbra). Ha a két érint6t egymastdl A -re vettiik fel, akkor az Uj alakzat 2 stabil
(és 1 instabil) egyensulya a geometriabdl adéddan ugyanugy A nagysagu tartomdanyba fog esni.
Vegylik észre, hogy A@ nem korldtozott kicsinységében. Hatdresetben, ha Ag értéke tart nulldhoz, a
kort kapjuk vissza. Ez az eredmény nem meglepd, hiszen teljesen nem lehet 6sszetolni a két stabil
helyzetet.

‘ M

5. dbra: Egy megfelelS alakzat (vastag vonallal jelélve). AzS 6. dbra: Az egyensulyok elhelyezkedése az alakzaton. A két
sulypont a kér O kbzéppontja és a két érint6 M  stabil egyensily tdvolsdga (T,0T,)azaz Ag is az érinték
metszéspontja ko6zott helyezkedik el. A megvdltoztatott bezdrt szégével azonos. A mdsik két egyensuly (M, A) a
tartomdny (R{OR,) sz6ge az érinték bezdrt szogével szimmetriatengelyen vannak.

azonos.



Kis kornyezetbe s(ritett stabil és instabil egyensulyokkal rendelkez6 alakzatok
vizsgdlata

Ez a konstrukcid két alapvet6 aspektusaban tér el az el6z6t6l. Az egyik, hogy elméletileg sincs olyan
helyzete, amibdl ne ugyanabba a kis kérnyezetbe gordiilne vissza. A mdsik, hogy a négy egyensuly
sorrendjébdl (S, 1, S,I) kovetkez6en nem lehet szimmetrikus, hiszen az egyensulyokat tartalmazo kis
intervallumon kiviili rész monotonon né vagy csokken. Ez az aszimmetria azt is jelenti, hogy a test
mindig ugyanabba az irdnyba gordilve fog beallni az egyensulyi tartomdnyba, fliggetlenil attdl, hogy
a tartomanyon kivil melyik pontjara helyeztiik le. Az alakzat viselkedésének egyfajta egyiranyusitdsat
értik el ezzel a kialakitdssal.

Az egyensulyokat tartalmazé Ag tartomanyon kivili rész monotonitdsat kihasznalva alakult ki a
megfelel6 alakzat. A konstrukcié lényege, hogy az alakzat azon tartomanyaba, ahova nem kivanunk
egyensulyokat, egy spirdlt helyeziink el, mig a fennmaradé részt ugy alakitjuk, hogy a létrejové test
sulypontja az origdba keriiljon. TetszGleges spiral (logaritmikus, parabolikus) megfelelé lehet egy
ilyen alakzat létrehozaséra, hiszen minddssze annyi szikséges, hogy az R(¢) flggvény szigoruan
monotonon névekedjen az adott tartomanyban. Jelen esetben az alakzat egy arkhimédészi spirdl:
R(p) = Cy + C- @ képlettel irhatd le, azaz a centrumtdl mért tavolsaga a szbggel egyenesen
aranyos.

A mi esetlinkben érdemes ezt a képletet R(¢p) = C; + (C, — C,) - /6 alakban leirni: ekkor C; jeldli
a spirdl sugarat a ¢ = 0 helyen, és C, lesz a sugdr ¢ = 0-t6l 8 tavolsdgban (7. abra). A 8 sz6g fogja
jelélni annak a tartomdnynak a nagysagat, ahol a spiral van, ebbdl a részb6l minden egyensulyt
kizartunk, tehat a fennmaradd 2m — 0 tartomany lesz az a rész, ahol az egyensulyok elhelyezkednek

majd.
a) a)
~ =
b) b)
& =
7. dbra: Az arkhimédeszi spiral 8. dbra: A spirdlt kiegészits két szakasz 9. dbra: Az dbrdn kitéltéssel jelélt
a)C;=10C, =156 = 0,65 21 két tetszGlegesen felvett helyzete részre kell, hogy keriiljén a két szakasz
a)C;,=10C, =116 =090-21 C;=10C, =150 =0,65-2m kézds csucspontia ahhoz, hogy az

esetekben. paraméterekkel adott spirdl esetén. alakzat tovdbbra is konvex maradjon.



Ezzel csak egy fels6 korlatot adtunk az egyensulyokat tartalmazd intervallum nagysdgara, a kész
konstrukcié esetében a tényleges tartomany a korlatnal biztosan kisebb lesz. A spiralhoz tartozé két
C érték kozil az egyiket tetsz6legesen rogzithetem, csak a két szdm aranya szamit, igy ennek a
spirdlnak két szabadsagi foka van.

A spirdlt kiegészit6 rész alakja a konvexitds korlatai k6zott szabadon valaszthatd, az egyszer(iség
kedvéért két egyenes szakaszbdl allé részt valasztottam (8. dbra). A két szakasz egy-egy végpontja a
spiral két végéhez kell, hogy kapcsolédjon. Hogy a konvexitas teljesiljon, a szakaszok masik, k6zos
végpontja a spiral végpontjait 6sszekdté egyenes és a spirdl két végpontjdban huzott érinték altal
meghatarozott haromszégon belil a sikban szabadon mozoghat, igy az alakzat ezen részének is két
szabadsagi foka van (9. abra).

A fenti 0sszefliggések, kikotések alapjan kezdtem el a vizsgalatokat, el6sz6r numerikus mddszerekkel.
MS Excel programban Visual Basic nyelven irtam a programot. A spiral tertletét, sulypontjanak helyét
explicit képlet hidnyaban elGszor kozelit6leg hataroztam meg: a 6 tartomanyt 1000 részre felosztva
diszkretizdltam az alakzatot, az igy létrejott 1000 haromszog segitségével lehetett a szamitdsokat
végezni. Specidlis esetek vizsgalataval tudtam ellendrizni a szamitds pontossagat: Ha C; és C,
egyenld, akkor a spirdl korivvé fajul, 8 értékét m-nek valasztva az alakzat egy félkor lesz. C; értékét 10
egységnek vettem, ekkor a pontatlansig a teriilet és a sulypont helyének értékét illeten 10~*
nagysagrend(inek adédott.

15 - A kiegészité két szakasz kozos
+ Spiral pontjai végpontjanak lehetséges
W spirél sulypentja helyeit szintén diszkretizaltam:

wveégl ¥ t 2 s P
gleges sulypon egy adott s(riségl racs

" Kegesito slatest csomopontjai adtak a
végpontok helyeit. Az gy
kialakulé 6sszes alakzat esetén
kirajzoltattam a sulypont
végleges helyét (10. abra).
Mikozben a kiegészit6 alakzat

- csucspontja a sikon végigfut, a
sulypontok  helye is egy
sikidomot fog kirajzolni. Ennek

-15

segitségével konny
megallapitani, hogy a sulypont

végleges helye valdban keriilhet

az origéba, hiszen ekkor a

sulypontok altal kiadott sikidom
lefedi az origdt (11. dbra).

-i5 -

10. dbra: A lila pontok jeldlik a kiegészité alakzat csucspontjdnak lehetséges
helyeit. A piros pont a spirdl, mig a zéld pontok a teljes alakzat sulypontjanak
elhelyezkedéseit mutatjdk.
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11. d@bra: Az a) C;, =10C, =10,860 = 0,75 2w esetben a sulypont nem, mig a b) C; =10C, =10,20 = 0,75 2n
esetben a sulypont keriilhet az origoba.

C, értékét rogzitettem 10-nek, és adott 8 értéknél vizsgaltam, hogy C, milyen értékei mellett fog
létezni megfeleld kiegészit6 alakzat. Ezekbdl a mérésekbdl a kbvetkezd szamadatok jottek ki:

10,25 - 0 C, maximuma
0,75 2m 10,2
0,80-2m 10,08
102 ¢ = Parabolikus 0,85-2m 10,03
kézelités 0,90-2m 10,006
E e 0,95-2m 10,0003
sponencialis

10,15 kiize lités
# Weért adatok

10,1 -
+
10,05 -
12. dbra: C, lehetséges értékeinek lecsengése 6
*
fliggvényében, C; = 10 régzitett érték mellett. A
10 * e piros iv egy parabolikus, a zéld egy exponencidlis

kézelit6é gérbét mutat.
0,75- 2w 0,85- 27 0952w

Az eredményekbdl az latszik, hogy ha az egyensulyokat tartalmazé tartomany (A@) m/5-nél
nagyobb, akkor nagy valdszinliséggel Iétezik megfelelS test. Az ennél kisebb intervallumokrdél mar
nem nyujt semmilyen informaciét a szamitas, hiszen elértlik a pontatlansag nagysagrendjét. Mégis,
az értékek lecsengésébdl az a sejtés tamad, hogy nincs korlatja annak, milyen kis intervallumba lehet
az egyensulyokat sdriteni. A Il. pontbeli esethez hasonléan itt is azt lathatjuk, hogy minél jobban
csokken az intervallum nagysaga, annal kozelebb keriliink a korhoz az alakzattal, hataresetben pedig

ismét el kell érnlink azt (12. abra).



Ennél pontosabb eredményeket és a kis tartomanyokra vonatkozd adatokat csak a numerikus
szamitds adhat. A spiral terilet- és sulypontszamitasahoz at kellett térni a derékszogli koordinata-
rendszer hasznalatara. Ekkor a C;, C,, 0 értékekkel jellemzett spiral teriiletére az alabbi képlet adddik
(13. abra):

_1 (. _ 1 2 \lg 02 2
T—ZG C.° + C,(C, Cl)+3(c2 C1) _69 (€% + €16, + G2

A sulypont x; és y, koordinatai az alabbiak lesznek:

xs = fsing - [~ 20,20 + 6,67 + (3 -

(-2 +[G-2)a+ (3D et 2ot s 20 o (o + s )

= C23] +cos @ - [% CF = = C2C+ (35— 3) G2 +

2 =3) P +sin - [50°7 - 020+ (5 —3) GG+
(-2)e]+ [G-2)e s G-2)a’ +2eic - 2acdl)/fo- (0 i+ )

Az x,y paraméterekkel adott kiegészit6 részhez tartozé két haromszog terilete és sulypontjainak
koordinatai (14. dbra):

x+C;-sin0—y-C;-cos0 0+Cy-cos0+x 0+ C;-sin0O+y
Tl:‘ |; Xs1 = Y1 =
2 3 3
x-Cy-sinf —y-C,-cosf 0+ C,-cosO +x 0+ C,-sinf+y
T2:| ) ; Xs2 = 3 ; Ys2 = 3

Ekkor, hogy az alakzat sulypontja a megfelel6 helyen legyen, az aldbbi egyenleteket kell megoldani
Xx-re és y-ra:

{OZT'x5+T1'x51+T2'xsz
0=T y+T "y + T2 ys2

i

Ye)

7

13. dbra: A spirdl teriiletét T, sulypontjdnak helyét (xs,ys) 14. dbra: A kiegészité alakzat felbonthaté két hdromszégre,
adja meg. hozzdjuk az 1-es illetve 2-es indexszel jelélt értékek tartoznak.



A feltételek mellett, hogy az alakzat valdban konvex legyen, az alabbi egyenlGtlenségeknek kell
teljesiilnie x és y értékekre:

(Cy-sin@ — C; -sin0) -x + (C; - cos0 —C, - cosB) -y — C;C, -sinf >0

(C1-c050+%-sin0)-(x—C1-cosO)+(C1-sinO+%-cosO)-(y—C1-sin0) =0

C—C

(Cz-c056+ 5

-sinQ)-(x—Cz-c059)+ (Cz-sine +%-cos€)-(y—€2-sin9) =0

A szamitasok nagyban leegyszer(isddnek, ha a spirdlt nem paraméteresen, hanem konkrét értékekkel

kezeljik. A C; = 10; C, = 10,2; 8 = 0,75 - 2 adatok mentén felvett spiral esetén x = 9,21854 és

y = —6,53215 értékek adddnak, amik megfelelnek a konvexitdsi kdvetelményeknek. Ez a konkrét

alakzat kerilt kidolgozasra is (15. dbra), a tavolsagi adatok centiméterben lettek megadva. Ezek

alapjan néhany tovabbi adat a testrdl:

- Az egyensulyok valéjaban 0,23105 - 2w tavolsagra vannak egymastdl, ez nagyjabdl egy 83,18°-0s
tartomanyt jelent a 0,25 - 2m-os illetve 90°-0s becslés helyett.

- A spirdl két végpontjaban az érint6 és az origdba huzott sugdr bezart szoge 89,75683° illetve
89,76160°.

- A spirdl két végpontjaban vett normdlisanak és az origdnak a tdvolsaga 0,04 cm.

- A két egyenes szakasz kozos végpontjanak tdvolsaga az origdtdl 11,29773 cm, a két egyenes
tdvolsaga, azaz a stabil egyensulyi pontok helyén az R értéke: 9,47738 illetve 9,92920 cm.
A harmadik tulajdonsagbdl latszik, hogy a kivitelezési pontatlansdgok nyoman a sulypontnak az
origétél 0,4 mme-es eltérése még megengedett ahhoz, hogy a szerkezet m(ikodjon. Ezt a
pontossdgot lézeres vagodtechnikdval még meg lehet oldani. A madsodik tulajdonsdg viszont
megmutatja, hogy a valdsagban egy ilyen test mar a legkisebb zavarasra sem fog az elvartnak
megfelel6en viselkedni. A negyedik tulajdonsag utal arra, hogy a spirdl kérhoz vald kozelsége,
méreteinek korlatja nem mingsil globdlis korlatnak, az alakzat kiegészit6 részén a kortél jelentds
eltérések vannak.

15. dbra: A kidolgozott alakzat 10 mm vastag acéllemezbdl késziilt, lézeres
vdgdtechnikdaval. A nagy anyagvastagsdg miatt a vdgdsi feliilet nem lett egyenletes,
ezért a test paldstjat utdlag le kellett készérdiilni.



Kovetkeztetések, altalanositasok

A kidolgozott eseten jol latszik, hogy a legkisebb pontatlansdg is tonkreteheti az ilyen specidlis
alakzatokat. Az egyensulyokat csak m/2 méretli tartomanyba szoritottuk be, de a spirdl eltérése a
kortél mar ekkor is minimalis: C,/C;=2%. Emiatt az elkészitett test a valésagban nem mikodik, a
surlédas, a felliletek egyenetlensége miatt nem mutatja az elvart viselkedést. El6fordulhat, hogy mas,
megfelel6bben valasztott kiegészité alakzat haszndlata esetén nagyobb a C,/C; hanyados
tliréshatara adott 6 érték mellett, de a hanyados nagysagrendje nem valtozik.

A természetben nagyon ritkak az olyan jelenségek, amik tisztan kétdimenzidsként leirhatdk. Ez a tény
és a rendkivili pontossag szikségessége miatt nem lehet a valésagban ilyen mddon viselked6
formdakat talalni. Felmeril viszont a kérdés, hogy a haromdimenzids testek kozott van-e ehhez
hasonlé alakzat, lehet az 6sszes egyensulyi helyzetet kis térszogbe s(riteni. EI6fordulhat-e egy mono-
monostatikus testnél, hogy a két egyensuly nem egymassal atellenben helyezkedik el? Kett6nél tobb
egyensulyi helyzettel rendelkezd alakzatok esetén lehet-e kis részbe, esetleg egy sik mentén kozel
hozni egymdshoz az egyensulyokat? Az igy kialakitott testek is mutatni fogjak-e az lll. szekcidban
bemutatott testen létrejovs egyiranyusagot?

A kérdésre nem konny(l a valasz, hiszen harom dimenzidban nem mikodik a fent levezetett
konstrudlasi mddszer, a spiralnak nincs olyan térbeli megfelelSje, ami a kozéppontdl vald tdvolodast
mutatnd minden iranyban. A helyzetet bonyolitja az is, hogy nem csak stabil és instabil, hanem
nyeregpont jellegli egyensulyokkal is szamolni kell a térbeli probléma vizsgalatakor.

Osszefoglalas

A dolgozatban beldttam, hogy kétdimenzids testek stabil egyensulyi helyzetei tetsz6legesen kozel
hozhatdok egymdshoz, ezen fellil megadtam egy maddszert, amivel az 6sszes egyensuly kozelségét
lehet vizsgalni. Kideriilt, hogy az olyan testek, melyek mindegyik egyensulya kis kdrnyezetben van,
alig térnek el a kortdl, létrehozasuk nagy precizitast igényel, viselkedésiik nem idedlis krnyezetben
nem figyelhet6 meg. Ezek alapjan tovabbi vizsgalatok folytathatdk: mi az a kiegészit6 alakzat, ami
mellett a kortdl vald eltérés novelhetd és mennyi ez a névekmény; illetve mennyire kell elszérni az
egyensulyokat a testen, ha azt szeretnénk, hogy egy valésagban is mikodd alakzatot kapjunk. Egy
masik irdnya lehet a vizsgdlatoknak a haromdimenzids testek elemzése, egy hasonldan bevezetett
térbeli kdzelség alapjan. Reményeim szerint mindkét kérdéskoérben jobban el fogok tudni merilni a
jovében.
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